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R E S U M  
 
Avui en dia els sistemes embedded de baix consum i cost són una realitat que està canviant la forma 
d’interactuar i viure el món. Anys enrere pensar que un aparell de la mida d’una targeta de crèdit i 
el gruix d’un llibre tindria la suficient potència com per igualar la d’un ordinador de sobre taula es 
feia inimaginable. Però els anys han anat passant i els computadors cada vegada s’estan fent més 
petits, més eficients i més potents. Doncs els últims processadors per a mòbils com els últims 
Exynos 5 Octa o els Apple A7 ja poden competir de tu a tu amb els ordinadors que tenim tots a 
casa. 
 
Aquest treball explica el procés de selecció, creació, optimització i test d’un sistema de visió 
multicàmera eficient creat explícitament per una arquitectura embedded SoC de baix cost i baix 
consum ARM operada de forma remota. Al llarg del treball s’utilitzaran diferents tècniques per a 
millorar el rendiment del sistema embedded i el sistema de visió, des de modificacions HW i del 
Sistema Operatiu a modificacions del Software i la compilació de les seves llibreries.   
 
El resultat final és un sistema de reconeixement d’objectes que opera a temps real a partir de 
“features” RGB en un sistema embedded utilitzant com a sortida una connexió web i una sèrie de 
test i recomanacions a l’hora de desenvolupar en arquitectures embedded SoC. 
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R E S U M E N  
 
Hoy en día los sistemas embedded de bajo consumo y coste son una realidad que está cambiando 
la forma de interactuar y vivir el mundo. Años atrás pensar que un aparato del tamaño de una 
tarjeta de crédito y el grosor de un libro tendría la suficiente potencia como para igualar la de un 
ordenador de sobremesa se hacía inimaginable. Pero los años han ido pasando y los computadores 
cada vez se están haciendo más pequeños, más eficientes y más potentes. Pues los últimos 
procesadores para móviles como los últimos Exynos 5 Octa o Apple A7 ya pueden competir de tú 
a tú con los ordenadores que tenemos todos en casa. 
 
Este trabajo explica el proceso de selección creación, optimización y test de un sistema de visión 
multicámara eficiente creado explícitamente para una arquitectura embedded SoC de bajo coste y 
bajo consumo ARM operada de forma remota. A lo largo del trabajo se utilizarán diferentes 
técnicas para mejorar el rendimiento del sistema embedded y sistema de visión desde 
modificaciones HW y del Sistema Operativo a modificaciones del Software i la compilación de sus 
librerías. 
 
El resultado final es un sistema de reconocimiento de objetos que opera en tiempo real a partir de 
"features" RGB en un sistema embedded utilizando como salida una conexión web y una serie de 
test y recomendaciones a la hora de desarrollar en arquitecturas de embedded SoC.  
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A B S T R A C T  
 
Nowadays low power and low consumption embedded Systems are a reality that’s changing the 
way we interact and experience the world. Years ago suggesting that a device with the size of a 
credit card and the thickness of a book would have enough power to face a current desktop became 
unimaginable. But years have passed and computers are becoming ever smaller, more efficient and 
more powerful. A nice example are the latest mobile processors like Exynos 5 Octa or Apple A7. 
 
This paper explains the process of selection, creation, optimization and testing of an efficient multi-
camera vision system created specifically for embedded SoC ARM architecture for low cost and 
low power device operated remotely. Throughout the study we will show how to use different 
techniques for improving system performance and embedded vision system from HW 
modifications and amendments to the Operating System Software. 
 
The final result is object recognition system working in real time using an embedded system and 
RGB features delivering the output information through a webpage. The other results are a series 
of recommendations when developing embedded SoC architecture and a series of tests. 
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1 .  I N T RO D U C C I Ó  
 
Cada dia estem més i més envoltats de milers i milers de petits computadors, embotits dins dels 
nostres aparells electrònics que sense que els percebem ens faciliten molt i molt el nostre dia a dia. 
Anys enrere degut a la tecnologia del moment i la escala de miniaturització dels circuits integrats 
era impensable pensar en utilitzar sistemes embedded en sistemes amb requeriments importants 
de càlcul i E/S com els de visió. Amb prou feines p moure un “servo”, detectar si una porta estava 
oberta o tancada o sintonitzar la radio. Però sobretot eren sistemes específics molt ven dissenyats 
i especialitzats per a realitzar una sèrie de tasques concretes mantenint uns consums adequats. 
 
Les tecnologies han anat evolucionant, els 
computadors i els seus perifèrics s’han anat fent 
cada vegada més i més eficients i més i més 
potents. Anys enrere era impossible pensar que 
un aparell de la mida d’una targeta de crèdit i el 
gruix d’un llibre tindria la suficient potència com 
per igualar a la d’un ordinador de sobre taula dels 
que tenim tots a casa. Però els anys han anat 
passant i  avui en dia els últims processadors per 
a mòbils ja poden competir de tu a tu amb els 
ordinadors que tenim a casa un clar exemple són els 
últims Exynos 5 Octa o els Apple A7 que igualen en rendiment a un i3 del moment. 
 
La domòtica està guanyant cada dia més terreny. Dintre de poc la nostra cuina ens assistirà de 
forma activa en el nostre dia a dia. 
 
1 . 1 .  D E S C R I P C I Ó  D E L  P R O J E C T E  
Al llarg d’aquest treball analitzarem si és possible crear un sistema de Visió per Computadors 
capaç d’operar en temps real i reconèixer objectes quotidians com són els d’una cuina. 
Passarem per totes les etapes de creació, optimització i test del nostre sistema que operarem 
de forma remota amb l’ajuda dels protocols d’FTP, SSH i XRDP i afrontarem els problemes 
derivats d’una arquitectura embedded de baix cost i baix consum actual. 
També afrontarem la dificultat d’operar amb diverses càmeres en entorns de Hardware reduït 
i veurem diferents tècniques per a millorar el rendiment del sistema embedded i el sistema de 
 Imatge 1 – Impressora 3D de Menjar Il·lustració 1 Impressora 3D de menjar 
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visió, des de modificacions HW i del Sistema Operatiu a modificacions del Software.   
 
1 . 2 .  M O T I VA C I O N S  P E R S O N A L S  
Aquest projecte en estats futurs podria ajudar a millor la vida i afegir un nou grau de llibertat a 
moltes persones cegues o amb dificultats visuals i també facilitar la vida a les persones que les 
tenen a càrrec. És especialment important el fet de que el cost del sistema no arribaria als  150€ 
i tot i que encara no és infal·lible i li falten moltes funcionalitats importants, com l’audio-ajuda, 
podria ajudar moltíssim en el dia a dia de les persones segues reconeixent els objectes que 
sovint no estan etiquetats en braile o que no són de envasats. També afegiria un component 
extra de seguretat en els que el tenen doncs podria alertar de que aquell objecte s’assembla molt 
a una ampolla de lleixiu i podria ser tòxica. 
També ens motivava esbrinar el potencial de les arquitectures de baix consum ARM i veure si 
era possible obrir nous camins encara no explorats en l’ús d’aquests dispositius.  
 
1 . 3 .  A B A S T  I  L I M I T S  D E L  P R O J E C T E  
Aquest projecte intenta avaluar la millor forma d’aproximar-se a la implementació d’un sistema 
de reconeixement d’objectes en entorns de baix cost i consum. Analitzarem el mercat actual 
de sistemes embedded i escollirem la millor forma de resoldre el problema.  
També escollirem la millor interfície per a que l’usuari pugui rebre la informació que el  sistema 
està reconeixent.  
L’objectiu principal del projecte no és ni crear el millor descriptor de visió ni el millor ni el 
millor classificador. Ens centrarem en els descriptors RGB, HSV i HOG a petició del tutor. 
Tampoc és l’objectiu d’aquest projecte crear un producte final de visió en sistemes embedded 
de baix cost, tot i així no limita la possibilitat de que un dia arribi a esser un producte complet. 
Tampoc és objectiu d’aquest projecte crear un sistema de visió mòbil, que pugui ser manipulat 
o canviat de posició sense re-calibrat. Partirem d’un entorn estàtic amb unes condicions 
d’il·luminació adequades i la suficient visibilitat dels objectes a reconèixer per les càmeres. Tot 
i que no és imprescindible per a que el sistema funcioni, totes les càmeres han de  
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Els objectes necessiten estar en un estat de repòs per a poder ser detectats pel sistema sense 
cap mena d’interferència externa i no podem garantir el 100% de funcionament quan hi ha 
més d’un objecte.  
Tot  i que hem paral·lelitzat part del projecte, no entra dintre dels objectius inicials. 
 
1 . 4 .  O B J E C T I U S  
 Ser capaços de crear un programa capaç de detectar una sèrie d’objectes de cuina 
aplicant algorismes de Visió per Computador utilitzant múltiples càmeres. 
 Ser capaços de crear un programa de visió que pugui operar en temps real dintre d’uns 
marges acceptables. 
 Escollir la millor configuració HW / cost per a portar el nostre sistema multi-càmera. 
 Ser capaços de dur el nostre sistema multi-càmera a un sistema embedded de baix 
cost. 
 Trobar una interfície de comunicació amb l’usuari dels objectes reconeguts. 
 Determinar si hi ha una millora significativa utilitzant múltiples càmeres respecte un 
sistema mono-càmera. (opcional) 
 
1 . 5 .  M O D I F I C A C I O N S  I N I C I A L S  
Degut limitacions HW el punt 2on dels nostres objectius s’ha hagut de redefinir. Doncs cap 
dels sistemes de prova utilitzats podia suportar més de 2 càmeres simultàniament. Així que les 
proves s’han hagut de realitzar en un sistema de càmeres estèreo. 
També hem eliminat el punt que feia referència a ROS (Robot Oetrating System). Doncs se li 
ha afegit al Kernel dels sistemes embedded, però al ésser el nostre projecte un dispositiu aïllat 
sense cap altre amb qui comunicar-se hem decidit no afegir més overhead al programa i no 
cridar-lo. Tot i així el sistema està preparat per a comunicar-se a través de ROS si fes falta.  
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1 . 6 .  M E T O D O L O G I A  
El projecte consta de 3 parts molt diferenciades, la part de l’algorisme de reconeixement, la 
part del algorisme de detecció de canvis en la escena i la part d’avaluació del rendiment 
programa/HW.  
 
 Per avaluar l’algorisme de detecció de canvis en la escena partirem del algorisme ja 
implementat i el farem detectar canvis en un vídeo. El factor objectes apareguts / 
objectes detectats serà el nostre indicador. 
 
 Per avaluar el algorisme de reconeixement utilitzarem un conjunt d’imatges que 
hauran de ésser reconegudes pel sistema i la “Confusion Matrix“ de les imatges de 
training.  
 
 Per a avaluar la nostre implementació sobre el HW farem servir els FPS (fotogrames 
per segon) de de la sortida del vídeo generat pel sistema. 
 
Cal recordar que l’objectiu no és aconseguir el millor detector ni el millor avaluador. La part 
important és el rendiment de programa de Visio sobre l’arquitectura embedded. Per això 
prestarem especial dedicació als FPS. 
   
 17 
Reconeixement d’objectes de cuina en temps real mitjançant múltiples vistes 
 
2 .  P L A N I F I C A C I Ó  I N I C I A L  
2 . 1 .  T A S Q U E S  
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2 . 2 .  M O D I F I C A C I O N S  E N  L A  P L A N I F I C A C I Ó  
Com es veurà més endavant en aquest document, en el moment d’escollir el sistema embedded 
on migrar la aplicació, vam escollir la plataforma RaspberryPi degut al la seva comunitat i baix 
cost. Per desgràcia, en aquell punt del projecte, el rendiment del programa sobre la RaspberryPi 
era nefast i la majoria de les llibreries i paquets complementaris necessaris pel projecte no eren 
compatibles, no compilaven o no eren funcionals en ARM. Després de gairebé  2 mesos lluitant 
sense resultats vam prendre la decisió de canviar a un sistema més potent.  
Degut a aquest canvi ens vam veure obligats a tornar a començar de nou. Escollir un nou 
sistema, aprendre com funcionava i configurar-lo amb les seves corresponents llibreries mentre 
intentàvem tornar a portar la nostra aplicació al sistema embedded. Per si no fos poc, el millor 
sistema que hi havia disponible en aquell moment acabava de sortir al mercat feia menys d’un 
més i la distribució Linux que hi havia disponible en aquell moment estava plena de bugs i 
problemes que vam tenir que anar solucionant sobre la marxa. 
Per aquests motius no vàrem poder acabar el projecte al Gener com estava especificat 
inicialment i vam haver d’aplicar una desviació de 2 mesos en la nostra planificació. Els 
diagrames actuals ja mostren aquest canvi. 
Tot i els imprevistos i els problemes inicials podem dir orgullosament que la aplicació final 
també funciona sobre RaspberryPi a una velocitat raonable.  
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2 . 3 .  G A N T T  
1  
1 En l’annex podem trobar 
una imatge .bmp i un .pdf 
ampliables. 
Imatge 2 Gantt Il·lustració 2 GANTT 
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2 . 4 .  D I A G R A M A  P E R T  
  
Imatge 3 PERT Il·lustració 3 PERT 
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3 .  E S TA T  D E  L’ A RT  
3 . 1 .  B I N S   
En Visio per Computadors és habitual 
representar la informació en 
histogrames, doncs són estructures 
ordenades d’informació molt útils. Un 
bin és una element, una “columna” o una 
“fila” d’un histograma. Pot representar 
RGB, HSV o profunditat entre d’altres 
descriptors.  
El nombre de Bins d’un sistema sovint 
representa els llindars de proximitat dels 
elements d’un sistema en el qual dos 
elements no es diferencien. Defineix la forma en la que es classificaran. 
Per exemple, si tenim 3 punts de vermell diferents, el 2, 30 i el 33 agafats d’un histograma RGB 
on els seus rangs de representació varien de 0-255 i els intentem representar en un sistema de 
8bins per canal, ens trobem que 31 valors que abans eren representables ara s’ajunten tots al 
mateix bin. És a dir, el punt 2 i el punt 18 seran representats pel bin 1 i el punt 33 serà 
representat pel bin 2. Si ara intentem comparar a nivell de bin, com fan els descriptors basats 
en histogrames, obtenim que el valor 2 i el 30 estan fortament relacionats són iguals, i el valor 
33 no s’assembla a cap del altres. Però si ens fixem em la imatge inicial la diferència de color 
entre el punt 30 i el 33 és de només 3 valors en comparació amb els 28 que té amb el 2. Aquesta 
és una de les moltes problemàtiques que te operar a nivell de bin. Doncs la discretització ens 
fa perdre informació. 
Tot i així és molt útil doncs ajustant correctament els Bins ens podem desfer de les petites 
variacions que ens poden fastiguejar el sistema, a la vegada que eliminem informació que no 
ens és útil i reduïm la quantia de la informació a processar. Però també pot jugar en contra 
nostre. La elecció correcta del nombre de Bins a utilitzar en una aplicació és un problema 
complex, doncs pot fer que un sistema que no funciona funcioni i viceversa.   
 
Il·lustració 4Exemple d’una historial amb els seus Bins 
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3 . 2 .  D E S C R I P T O R  
En visó per computador, un descriptor visual, és un conjunt de 
característiques visuals distintives, com el color, la posició dels 
elements, la textura, la orientació dels canvis de color.. Totes elles 
emmagatzemades en estructures de dades que ens faciliten la seva 
cerca i identificació. 
Destaquem 2 grups de descriptors: 
 Descriptors d’informació general 
 Descriptors d’informació de domini específic 
3 . 2 . 1 .  D E S C R I P T O R S  D E  D O M I N I  G E N E R A L :  
Forma: posseeix informació semàntica molt important, degut a que els humans són 
capaços de reconèixer els objectes només per la seva forma. No obstant això, aquesta 
característica només pot ser aplicada amb una segmentació 
similar a la que realitza el sistema visual humà. Avui en dia 
encara no està disponible, però si que existeixen alguns 
algoritmes que ens donen una bona aproximació. Aquests 
descriptors descriuen les regions, contorns i formes per imatges 
2D i volums 3D. Els descriptors són els següents: 
 Region-based Shape Descriptor (RSD) 
  (CSD) 
 3-D Shape Descriptor (3-D SD) 
 
Textura: és una altre qualitat molt important per poder 
descriure una imatge. Es dissenya per poder caracteritzar les 
textures i regions d'una imatge. Observen la homogeneïtat de les 
regions i els histogrames dels contorns de les mateixes. El 
conjunt de descriptors està format per: 
 
 Homogeneous Texture Descriptor (HTD) 
 Texture Browsing Descriptor (TBD) 
 Edge Histogram Descriptor (EHD) 
 
Il·lustració 6 Descriptor de 
forma 
Il·lustració 5 Lena amb el que 
semba ser SURF 
Il·lustració 7 Histograma 
EHD 
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Color: és la qualitat més bàsica del contingut visual. Es defineixen cinc eines per descriure 
el color. Les tres primeres fan referència a la distribució del color. Mentre que les dues 
restants, la primera fa referència a la distribució espacial del color i l'última descriu la relació 
del color entre una seqüència o conjunt d'imatges: 
 Dominant Color Descriptor (DCD) 
 Scalable Color Descriptor (SCD) 
 Color Structure Descriptor (CSD) 
 Color Layout Descriptor (CLD) 
 Group of frame (GoF) o Group-of-
pictures (GoP) 
 
Moviment: es defineix amb quatre 
descriptors que descriuen el moviment en les 
seqüències de vídeo. Aquest moviment va 
associat als objectes de la seqüència o bé al 
propi moviment de la càmera. Aquesta 
darrera informació és proporcionada pel 
mateix dispositiu de captura, mentre que la 
resta es realitza mitjançant processament del 
senyal. El conjunt de descriptors és: 
 Motion Activity Descriptor (MAD) 
 Camera Motion Descriptor (CMD) 
 Motion Trajectory Descriptor (MTD) 
 Warping and Parametric Motion Descriptor (WMD and PMD) 
 
Localització: dels elements dins d'una imatge s'utilitza per descriure els elements dins del 
domini espacial, o bé, en el domini temporal d'una seqüència. Els dos descriptors que ho 
permeten són els següents: 
 Region Locator Descriptor (RLD) 
 Spatio Temporal Locator Descriptor (STLD) 
  
Il·lustració 8 Color Structure Descriptor 
Il·lustració 9 Motion Activiy Descriptor 
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3 . 3 .  D E S C R I P T O R S  D E  D O M I N I  E S P E C Í F I C :  
Estan més orientats a sistemes semàntics, aquest fet fa que siguin més complexos 
d’automatitzar un exemple seria un descriptor de reconeixement fàcil. No és genèric, si no 
que té un significat en si i no es pot aplicar per a descriure totes les imatges.  
 
3 . 4 .  D E S C R I P T O R S  E M P R A T S  E N  E L  
P R O J E C T E  
1 . 1 . 1 .  H I S T O G R A M A  D ’ O R I E N T A C I Ó  D E  G R A D I E N T S  
[ H O G ]  ( 1 )  
És un descriptor que ens dona informació de 
l’orientació” dels canvis en la imatge, dels 
gradients en petites porcions de la imatge. Ens pot 
resultar molt útil per a processar imatges ja que 
donada una graella de porcions, es capaç de dir-
nos la orientació de les cantonades de la imatge.  
Una de les altres avantatges de HOG és la de 
poder escollir la “granularitat” que desitgem, així 
doncs, si els nostres objectes són molt 
homogenis, triarem graelles més grans on buscar  
les cantonades, si ens trobem que les diferencies són apreciables a més petita escala, podem 
agafar graelles més petites. 
 
Il·lustració 10 Il·lustració de la 
representació d’un HOG 
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3 . 4 . 1 .  H I S T O G R A M A  D E  C O L O R  ( 2 )  
Un histograma de color en fotografia és un descriptor en forma de representació de la 
distribució dels colors de la imatge a l’espai del espectre visible humà. Normalment consta 
de 3 diagrames on es pot observar la concentració del RGB , és a dir, de vermell verd i 
blau de la imatge.  
És pot utilitzar com a classificador de color agrupant els píxels en Bins per a la seva 
posterior comparació a partir d’algorismes de comparació d’histogrames. Però les 3 
dimensions de la matriu resultant la fan difícil de tractar si el que es vol és un processat 
ràpid. 
3 . 4 . 2 .  H I S T O G R A M A  H S V  
Es similar al histograma RGB, però escollint una representació diferent del espectre visible 
de la llum. En aquest cas “Hue”(360º) “Saturation”(256) 
“Value”(256). Fan referència a Matís/Tonalitat, saturació 
i valor. La seva representació és cònica on en la rotació 
del con canviem la tonalitat del color, el Hue, movent el 
radi canviem la saturació  i movent l’alçada canviem el 
valor, es a dir la quantitat de blanc negre (brillantor) del 
píxel. Com el RGB també es pot representar en un 
histograma de bins.  
Il·lustració 11 Histograma RGB 
Il·lustració 12Histogràma HSV 
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Es un algorisme encarregat de classificar una input a partir d’un conjunt de 
“Features” i un trainning previ. El sistema  genera llavors un output 
depenent de per a què i com se’l hagi entrenat.  
És un algorisme creat amb la finalitat de classificar una entrada (imatge) i respondre si 
aquella entrada correspon amb algun dels elements amb els que se l’ha entrenat 
prèviament.  
Normalment són de tipus binari, es a dir poden dir si en la mostra d’entrada hi ha allò pel 
qual se’l ha entrenat a detectar.  
De classificadors n’hi ha de molts tipus, però els més coneguts són el “cascade classifier”, 
les “Suport Vector Machines” SVM o els basats en rets neuronals. 
3 . 4 . 3 .  C O N F U S I O N  M A T R I X  ( M A T R I U  D E  C O N F U S I Ó )  
( 9 )  ( 1 0 )  
És una eina molt útil utilitzada per visualitzar el 
aprenentatge supervisat d’una intel·ligència 
artificial o algorisme de reconeixement. En el 
nostre cas, seria el resultat d’un classificador.  
Ens facilita la detecció d’errors en el sistema, 
però sobretot diferenciar entre els diferents 
casos que es poden produir.  
El seu funcionament és simple, a l’esquerra, 
tenim el objecte real que s’està analitzant, a dalt, 
tenim el objecte que el nostre sistema creu que és.  Així doncs, tots els valor dintre de la 
diagonal són òptims, és l’objecte X i el sistema el detecta com a “X”. Però si ens sortim de 
la diagonal, qualsevol element que hi sigui significa que o bé no s’ha reconegut, o bé s’ha 
confós amb un altre element. 
D’aquí també podem extreure informació sobre els Descriptors utilitzats. Doncs si per 
exemple obtenim una matriu simètrica seria benaventurat dir que el descriptor o 
l’algoritme no està fent bé la feina. Ja que tant es confon l’element A amb el B com el B 
amb el A. Per altra banda, si es confon un únic element amb un altre, podria ser o que les 
imatges de mostra no són bones, o que simplement l’algorisme te dificultats per a 
identificar l’objecte. 
PREDICTED 
ACTUAL A B C ? SUM 
A 20  2  9  2 34  
B 2  25  1  0 28  
C 7  4 24  3 38  
      
SUM 29  31  34  5 100  
Il·lustració 13 Exemple de Confusion Matrix 
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3 . 5 .  S I S T E M A  E M B E D D E D   
Un sistema embedded o incrustat, és un sistema basat en 
computadors de propòsit especial de mida reduïda i 
consum reduït, dissenyats normalment per a un ús 
específic; que és encapsulat completament dintre del 
dispositiu que controla. Un sistema encastat té requisits 
molt concrets i realitza tasques simples i poc costoses en 
càlcul. Tot i això, la tendència està canviant..  
Podem trobar sistemes embedded en els entorns més inhòspits que ens puguem imaginar, des 
del ABS del cotxe, míssils o al sistema de portes d’una central nuclear a la nina que parla d’una 
nena petita. 
Acostumen a ser dispositius de mida reduïda i consum reduït, que degut a les seves necessitats 
operen sovint a freqüències de rellotge inferiors a les habituals tot i que actualment tot això 
està canviant i ja n’hi ha a 1.8GHz com és el cas del ODROID UX. 
 
3 . 6 .  A R M ( A D VA N C E D  R I S C  M A C H I N E S )  
ARM és una companyia tecnològica britànica 
amb seu a Cambridge, Anglaterra dedicada a 
desenvolupar processadors RISC per a 
després llicenciar els seus dissenys a altres 
companyies com Texas Instruments, 
Samsung o Apple entre d’altres. La empresa 
va ésser fundada a partir d’un conglomerat 
d’empreses d’entre les quals hi havia Arcom 
Computers, Apple i VLSI Technology amb 
l’objectiu de fomentar la implementació de la 
tecnologia RISC al univers dels processadors. 
D’aquí el nom d’ARM.  
Actualment és una de les principals 
desenvolupadores de processadors del món 
juntament amb Intel i AMD.  
Il·lustració 15 Diagrama MPCore Cortex ARM7 
Il·lustració 14 Fotografia del Cubietruck 
usat en el projecte 
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Es important destacar que cada cop més els processadors dissenyats a partir d’arquitectures 
ARM estan guanyant més i més terreny en el mercat actual desbancant a arquitectures ja més 
consolidades com serien les i32 o les AMD64.  
Un dels principals motius del seu augment de popularitat és degut a la seva gestió d’energia i 
el baix consum que tenen facilitant la seva implementació en dispositius mòbils i dispositius 
de baix consum. 
En l’actualitat ARM gràcies a les tecnologies mòbils s’ha convertit en el principal dissenyador 
de processadors del món i els seus dispositius es poden trobar a qualsevol producte del mercat. 
 
Taula 1Representació de la evolució des vendes de microchips 
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 O p e n C V  
 OpenCV (Open Source Computer Vision) és una 
llibreria de programació "Open Source" dirigida 
principalment a la visió per computador en temps real, 
desenvolupada per la divisió russa d'Intel en el centre de 
Nizhny Novgorod, actualment també conta amb el 
suport de Willow Garage y la companya de visió Itseez. 
L'ús és gratuït sota la llicencia open source BSD. La 
llibreria OpenCV és multiplataforma.  
Es centra principalment en el processament d'imatges en 
temps real. Està optimitzada per a ser usada en processadors Intel, doncs si la llibreria detecta 
que les llibreries d'Intel IPP  (Integrated Performance Primitives) es troben en el sistema, en 
farà ús automàticament per tal d'accelerar el rendiment de l'aplicació. També conta amb suport 
SIMD, optimitzacions OpenMP, optimitzacions per Intel TBB (Threading Building Blocks) i 
a partir de la versió 2.4.8 dona suport a instruccions vectorials NEON per a sistemes ARM. 
A més a més OpenCV permet desenvolupar en C, C++ o Python i és compatible amb l'IDE 
QT Creator i les seves corresponents llibreries. 
Il·lustració 16 RaspberryPi operada remotament corrent completament el nostre programa a 5.12 fps 
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 P R O F I L E R  ( VA L G R I D )  
Són un conjunt d’eines per a programadors que permeten analitzar el codi generat en temps 
d’execució i facilitar moltíssim la implementació i el desenvolupament de codi. Un dels més 
coneguts es el Valgrind, gràcies a ell hem aconseguit que el nostre programa funcioni sobre 
ARM. Una de les eines més útils és el càlcul de temps d’execució per rutina.  
 
 R O S  [ R O B O T I C  O P E R A T I N G  S Y S T E M ]  ( 1 2 ) 2 
És un entorn de treball en temps real aplicable a múltiples entorns i tecnologies com podrien 
ser Ubuntu, Ubuntu ARM, TurtelBot, Fedora, 
Raspbian de RaspberryPi, Windows, Gentoo o 
Arch Linux orientat a solucionar els problemes 
derivats de la interacció amb Robots. Funciona  amb una jerarquia màster-slave on els nodes 
es comuniquen a través d’una pipe que fa transparent les arquitectures de cada sistema. Això 
facilita molt la implementació en arquitectures 
heterogènies  com són les dels robots. 
Una alternativa a interessant a ROS és el VxWorks, 
utilitzat en el Curiosity a Mart. Però no és sofware 
lliure, funciona sota llicencia així que queda descartat. 
 
 R A S P B E R R Y P I  C A M E R A  B O A R D  ( 1 5 )  
És una càmera de 5MP (2592×1944 pixels) 
Omnivision 5647 sensor de focal fixe, que es connecta 
a partir del port CSI de la RaspberryPi. Suporta 1080p 
30fps, 720p 60fps i 640x480p 60fps/90fps de gravació 
de vídeo. 
2 Nota: El sistema està preparat i configurat per funcionar en un entorn ROS, però pels objectius del projecte no era 
necessari així que no s’han usat els seus mòduls. 
Il·lustració 17 Diagrama del protocol de 
comunicació  M/S de ROS 
Il·lustració 18 RaspiCam 
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L’hem escollit perquè ens permetrà enregistrar la escena en temps real, a una bona qualitat per 
un preu molt econòmic (30$). També és la recomanada per RaspberryPi i hi ha infinita 
documentació de com utilitzar-la. 
Per altre banda, ha estat molt senill trobar experiments de reconeixement d’objectes, en aquest 
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2 .  A RG U M E N TA C I Ó  D E L  
M A T E R I A L  E S C O L L I T  
 
Durant el desenvolupament d’aquesta pràctica hem seguit un procediment incremental. Hem anat 
afegint nous components i nous programes per a arribar al producte final implementat sobre la 
plataforma CubieTruck.  
 P RO G R A M A R I  I  L L I B R E R I E S  
2 . 1 . 1 .  O P E N C V  I  C + +  ( 1 1 )  
Utilitzarem les llibreries i “APIs” de OpenCV apartir de la versó 
2.4.6.1 aplicat a C++ i farem proves amb ella fins a la versió Beta 
3.0.x. Hem escollit OpenCV ja que és una plataforma OpenSource 
extremadament completa per a visió per computador que conté tots 
els algorismes que necessitarem per a fer les proves, surf, sift, hog, 
gloh.. Ha estat creada per Intel i està molt ben optimitzada per a 
aplicacions comercials i sobretot per a arquitectura i32/A64. 
  Ha estat senill descartar implementar el sistema en Matlab, ja que al ser un entorn més 
de “proves”, només té suport Linux o Windows i32 o A64. També ens ha fet descartar la 
implementació en Matlab el fet que és software privatiu i ens limitaria les futures 
aplicacions dels nostres resultats. 
2 . 1 . 2 .  C + +  
Hem escollit C++ en contra de Python al ser el llenguatge que més hem aprofundit durant 
la carrera i  el que millor dominem. 
2 . 1 . 3 .  Q T  C R E A T O R  
És el IDE per a programar en C++ multi plataforma més fàcil d’utilitzar i el que sempre 
ens ha donat bons resultats. 
2 . 1 . 4 .  S S H ,  X R D P ,  F T P  
Per a operar amb els sistemes ho farem a través de connexions remotes SSH, XRDP i FTP 
ja que moltes vegades es fa difícil accedir a les plaques de desenvolupament. 
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2 . 1 . 5 .  H T M L -  A P A C H E  
Hem escollit l’HTML com a interfície de sortida del nostre programa de reconeixement 
per intentar abaratir costos tant de desenvolupament com costos cap a l’usuari. És el 
sistema més multi plataforma que hi ha actualment. No depèn d’arquitectures especifiques 
i afegeix mobilitat a l’usuari al poder-se utilitzar des de qualsevol mòbil sense importar el 
sistema operatiu. 
També permet entrada d’àudio i retransmetre àudio per a futures expansions i és estable. 
Per a estalviar recursos i desfer-nos de un excés de processos concurrents hem evitat 
instal·lar la configuració típica LAMP, no hem ni instal·lat el servidor PHP ni la base de 
dades. L’HTML és introduït directament pel codi en C++ al sistema. 
 
  H A R D W A R E  I N I C I A L  
2 . 2 . 1 .  O R D I N A D O R  A M B  U B U N T U  A M B  L A  Ú L T I M A  
V E R S I Ó  D E  G C C  
Començarem amb un ordinador portàtil normal i corrent doncs 
justament volem que tingui poca potència. L’escollit és el que usem 
diàriament. Un HP Elitebook 2530p amb Ubuntu 12.04LT que du 
al seu interior un Intel Core 2 Duo L9400 a 1.86GHz i un disc dur 
SSD de 180Gb. Li instal·larem tot el paquet de llibreries necessaris, 
OpenCV, FFMpeg i ens assegurarem que dugui instal·lat també el 
TBB OpenMP, el Valgrind, el Qt Creator, un servidor FTP, un 
servidor/client SSH i un client XFTP per a connectar-nos al sistema embedded. 
En les últimes etapes del projecte també vam configurar un ordinador complementari de 
sobre taula i7-3770K amb una distribució UBUNTU 64Bits per així agilitzar el procés de 
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2 . 2 . 2 .  R A S P B E R R Y P I - R A S P B I A N ( 1 4 )  
Tot i que una de les principals preocupacions sempre 
ha estat que el sistema ARM no tingués la capacitat 
suficient per a córrer un programa de visió, la tria inicial 
del sistema embedded va esser la RaspberryPi. 
L’elecció d’aquesta plataforma és degut a la comunitat 
de desenvolupador que la recolzen i la quantitat de 
documentació disponible que té per Internet. El seu 
cost també va ser un factor determinant, tot i que el fet 
de que la placa no dugui cap complement de sèrie 
incrementa el preu final del sistema en el doble del 
inicial. 
Dintre de les alternatives inicials havíem pensat en usar la CubieBoard 1 amb el seu 1GB 
de memòria ram DDR3 a 480Mhz, doncs les 
transferències de memòria ens tenien preocupats però 
la documentació de com implementar en Linux en 
aquest entorn en aquell moment era ben bé escassa. 
Amb el tems, veuríem que ambdues plataformes són 
molt semblants en quan a software i que buscant 
informació per a la RaspberryPi podíem solucionar 
molts dels problemes del Cubietruck. 
 
2 . 2 . 3 .  S I S T E M A  D E  C À M E R E S  
Per a començar vam usar una 
WebCam Hercules Classic amb 
llums frontals LED que teníem per 
casa. La qualitat de la imatge era 
molt pobre i amb molt de soroll, així 
que ens veiem obligats a buscar 
noves alternatives. 
Al arribar la RaspberryPi amb la càmera 
oficial vam començar a fer proves amb la càmera PCB, però se’n podia connectar només 
una a la l’hora així que no era una opció viable com a sistema multicàmera, i comprar una 
Il·lustració 21 Escriptori RaspberryPi 
Il·lustració 22 Logitech Pro 9000 desmuntada 
Il·lustració 20 RaspberryPi 
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segona RaspberryPi i una nova càmera per a que es comuniquessin entre elles per Ethernet 
era massa absurda i cara. 
La elecció final va ser un sistema estèreo de càmeres Logitech Pro 9000. Sobre el paper 
semblava una elecció molt convincent. Estaven descatalogades i per un preu de 30€ cada 
una podíem disposar d’ un sistema de càmeres estèreo amb  enfocament mecànic molt bo, 
poc soroll, molt bona resolució i divers per Linux. L’enfocament mecànic tenia que jugar 
un paper molt important a l’hora de treure les “features” del HOG, així era més fàcil 
detectar les “arestes” de la imatge. En el que no comptàvem és que el Driver per a Linux 
que utilitza es el UVC i no el D4l1 (Driver for Linux) que utilitza OpenCV. Això només 
afecta a alguns paràmetres de la càmera. Per desgràcia un dels que més molesten al sistema, 
la velocitat d’exposició no és graduable. Així doncs quan la càmera automàticament detecta 
que no hi ha prou llum augmenta el ISO provocant “flaxos” en el vídeo d’entrada fent a 
vegades que el sistema de detecció de canvis o la imatge diferència falli. 
 
2 . 2 . 4 .  T A U L A  I  E S T R I S  D E  C U I N A  
Les taules de cuina utilitzades han estat la del meu menjador i la del meu despatx. La elecció 
a estat per proximitat. Els estris de cuina els ha escollit el meu pare de forma aleatòria.  
2 . 2 . 5 .  C U B I E T R U C K  
A finals d’any, inicis de Desembre vam arribar a un 
punt mort on el nostre projecte no aconseguia superar 
els 0.7FPS sobre l’arquitectura RaspberryPi. 
En el mercat començaven ha haver-hi nous models 
molt més punters, amb wifi integrat 1 Gb de R 
am etc.. Però de tot ells n’hi havia 2 empreses que 
destacaven: L’ODROID U2/U3 i les el Cubietrcuk 
/Cubieboard2 (En l’annèx podrem trobar millors referencies)  
La diferència principal entre les dues generacions de plaques resideix en el tipus de 
memòria + possibilitat de tenir un disc dur connectar per SATA contra un processador 
Exynos Core Quad a 1.7Ghz. 
Il·lustració 24 Cubietruck desmontat 
Il·lustració 23 Contingut del paquet 
bàsic del cubietruck. 
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Un tendiria a pensar que la millor opció sense dubte és tirar pel Core Quad de la plataforma 
ODROID, però després de veure el coll d’ampolla que provocava el bus menysprear una 
ram DDR3 i un disc dur pot ser un error. 
Al final vam decantar-nos per la opció més sensata, el 
Cubietruck. No volíem que es repetís el mateix 
problema que amb la RaspberryPi i seu bus USB. 
Un altre detall a destacar són les possibilitats de millores 
i noves idees que brindava el Cubietruck amb el seu 
Bluetooth i el seu dispositiu WIFI. 
  
Il·lustració 25 Cubietruck 
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3 .  L’ A L G O R I S M E  
 
Normalment els sistemes avançats de visió utilitzen SVM o  CASCADE classifiers, però en el 
nostre cas no ens podíem permetre el luxe computacional de tenir un sistema tant costós corrent 
sempre, així que el que hem decidit implementar és un detector de canvi en la escena, juntament 
amb un classificador bàsic de color3 RG, prescindint del Blau per a reduir la escala del problema a 
2 dimensions. També hem implementat el mateix algorisme per a computar. L’histograma HS, 
prescindint de la V com abans amb el Blau. La idea d’eliminar el valor del histograma és fer el 
sistema més robust als canvis d’il·luminació i així fer front als problemes del Driver de les 
videocàmeres. Però per fer això es necessiten vídeos de mostra molt molt purs si no el resultat 
decreix ràpidament com és pot observar. Per desgràcia un dels paràmetres que no deixa canviar el 
Driver és la codificació del vídeo, que per defecte és JMPEG. Tot i així tampoc hauríem pogut usar 
un format sense compressió, ja que en proves hem vist que el bus de comunicació no aguanta. 
 
Està dividit en 4 grans parts: 
 
 La part d’imatge diferència i sostreure l’objecte de la resta de la imatge . 
 La part de detecció de moviment  anomenada “core detection”. 
 El classificador amb les seves rutines de training anomenada “compare histograms” feta 
a partir del estimadors de proximitat que proporciona la rutina de OpencV amb el mateix 
nom. 
 La part d’interfície d’usuari, és a dir la Web HTML. 
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4 .  M I L L O R E S  
I M P L E M E N TA D E S  
 M I L L O R E S  E N  E L  C O M P I L A D O R  
El compilador ha jugat un paper molt important en la millora de rendiment del projecte, doncs 
OpenCV està pensat per a treballar amb infinites configuracions moltes d’elles incompatibles 
les unes amb les altres. són el TBB d’Intel i operacions vectorials SIMDI. Aprendre a jugar 
amb els paràmetres de configuració del GCC ha estat la clau (prèviament havent instal·lat 
correctament les funcionalitats de les llibreries, clar) ha marcat la diferència. També vam 
actualitzar el compilador tant de Cubietruck com el de la Cubieboard per a obtenir millores en 
les instruccions NEON. 
 
4 . 1 . 1 .  P A R À M E T R E S  D E  C O M P I L A C I Ó  D E L  
C U B I E T R U C K  




4 . 1 . 2 .  P A R À M E T R E S  C O M P I L A C I Ó  R A S P B E R R Y  P I  
 #QMAKE_CXXFLAGS +=  -pipe -march=armv6j -mfpu=vfp -mfloat-abi=hard 
 -O3 
 
 C M A K E - G U I  
És una extensió gràfica del cmake que permet controlar millor els paràmetres d’entrada del 
cmake. Te diferents funcionalitats derivades del cmake, com la autogeneració de la 
configuració òptima segons les llibreries instal·lades en el sistema o la comprovació del binari 
de configuració avisant dels paràmetres inviables.  
>cmake-qt4-gui 
Realment juntament amb el Valgrind i el compilador Gcc han estat les 3 coses que més han 
ajudat a la productivitat. Doncs al ser OpenCV una llibreria creada per Intel no hi ha gairebé 
suport per arquitectures ARM. 
En els arxius adjunts trobarem la sortida del cmake òptim generat per al Cubietruck en el 
moment d’intentar instal·lar  
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 M I L L O R E S  H A R D W A R E  R A S P B E R R Y  P I   
4 . 3 . 1 .  O V E R C L O C K  R A S P B E R R Y  P I  
Per intentar millorar els rendiments del nostre sistema, ens vam veure obligats a fer 
Overclock a la nostra Raspberry Pi. El procediment és molt senzill. Des de el terminal 
escrivim: 
$> sudo raspi-config 
Se’ns obrirà un menú un menú en el terminal on haurem de clicar a l’opció “Overclock” i 
seguidament podrem escollir quina configuració desitgem. Cada placa té uns llindars 
diferents, així que la millor opció és jugar amb els paràmetres.  
 
(La nostre configuració és la que es veu en la imatge Medium 
900Mhz,250Mhz,450Mhz,2overvolt) 
 
El consum de la nostra placa creixerà, doncs, hem augmentat la freqüència de 
funcionament i hem fet un Overvolt de 2punts (2x0.025v), es a dir hem pujat les tensions 
de la CPU de 1.2v a 1.205V. Això implica que necessitarem una font d’alimentació de 
major voltatge. La escollida en el nostre cas ha estat una font de 1.8A que ens dona prou 
potència. Quan hem intentat usar una font d’alimentació d’1A a 900Mhz el sistema s’atura 
per falta de energia. 
Imatge 4 Panell d’Overclock RaspberryPi 
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A l’hora de fer un Overclock també s’ha de tenir en compte les temperatures de la nostra 
CPU ja que ara ha de dissipar més energia en el mateix espai. La temperatura màxima 
suportada per la RaspBerry Pi és de 85ºC i al no dur ni dissipador, ni actiu ni passiu hem 
de tenir especial cura. Una millora tèrmica interessant seria comprar-ne un.  En el nostre 
cas no ha fet falta, doncs a més freqüència el sistema mostrava inestabilitats importants i 
a 900Mhz les temperatures es mantenien entre 55.7 ºC i 65ºC en us intensiu. 
Per a comprovar les temperatures de la Raspbery Pi podem usar la següent crida 
 
4 . 3 . 2 .  S P L I T  M E M O R Y   
Una altre forma de “rascar” una mica de performance és jugar amb les reparticions de 
memòria entre la GPU i la CPU per a fer-ho tornem a editar la configuració amb la 
comanda: 
 
$> sudo raspi-config 
 
La recomanació és usar porcions de memòria que siguin potències de 2. La nostra 
configuració és la següent:    192MB – GPU | 320MB CPU 
4 . 3 . 3 .  S D / B U S  U S B  
Un dels grans inconvenients de la RaspberryPi és el fet de no disposar d’una memòria 
interna específica suficientment ràpida ni d’un bon bus de comunicacions. Només disposa 
Imatge 5 Partició de memòria CPU-GPU de la RaspberryPi 
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d’un únic BUS USB a 480Mbits/s que s’ha de compartir entre totes les interfícies 
d’entrada/sortida del sistema. Aquí és on es produeixen realment els colls d’ampolla i no 
només això, si no que el propi protocol USB afegeix Overheads al sistema. Així doncs ens 
trobem amb uns 280Mbits/s de bandwidth que s’ha de compartir entre el la SD, la CPU-
GPU els ports USBs i el port Ethernet.  
Una bona idea seria comprar una bona targeta SD amb molt bon bandwidth capaç de 
minimitzar els temps de transferència de dades quan el bus no està ocupat i així treure 
carrega en els moments d’estrès del sistema. La pàgina oficial de RaspberryPi recomana 
usar com a mínim una SD classe 4, nosaltres hem seleccionat una Sandisk Extreme pro 
class 10.  
També s’hauria de limitar al màxim els perifèrics connectats i actius que no s’estiguin usant. 
Doncs tenir el sistema operatiu a la SD i després un USB flash per l ’emmagatzematge és 
una mala idea. Seria recomanable o instal·lar el sistema operatiu de la RaspberryPi al USB 
o comprar una targeta SD suficientment gran. (3) 
4 . 3 . 4 .  R A S P I  C A M  
És una web cam de 5 Megapíxels  amb un cost de 30$. Va sortir el 14 de May del 2013 i 
afegeix una funcionalitat molt important en el nostre projecte, doncs utilitza el bus PCB 
directe a la CPU-GPU així que evitem sobrecarregar el bus de comunicacions USB del 
sistema que està tan sol·licitat. Tot i les avantatges no ens resulta molt pràctica pel nostre 
sistema ja que volem implementar un sistema multi-vista i la RaspberryPi .B només té un 
port PCB disponible per a càmeres. 
 
4 . 3 . 5 .  H U B  U S B  
La RaspberryPi no té la suficient potència per alimentar cap càmera USB, doncs té una 
sortida de 140mA i cada una de les càmeres que disposem són de 500mA cada una. La 
única solució es emprar un Hub USB alimentat que subministri l’energia necessària. 
 S I S T E M A  O P E R A T I U  C U B I E T R U C K  
Activar el mòdul wifi: 
     >sudo modprobe bcmdhd 
>sudo echo “bcmdhd” >> /etc/modules 
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Després de descarregar la imatge de Linux sobre el dispositiu un dels grans problemes que 
ens trobem es que la memòria màxima definida per la imatge és inferior a la memòria total 
del sistema. 
>./nand-part -f a20 /dev/nand 32768 "bootloader 65536" "env 




La Cubieboard no té assignada una MAC adress, suposem que és per reduir costos, doncs 
valen diners pels fabricants. En els estats inicials del Cubietruck vam perdre molt de temps 
intentant esbrinar per quin motiu no ens podíem connectar al sistema remotament. 
Per solucionar-ho la millor forma és agafar la que ha assignat de forma aleatòria el sistema 
i afegir-la a el /etc/network/ 
arreglar dhcp 
auto lo eth0 wlan0 
iface lo inet loopback 
iface eth0 inet dhcp 
        hwaddress ether 7E:6B:31:36:4C:6B 
 
iface wlan0 inet dhcp 
        hwaddress ether 7E:6B:31:36:4C:5B 
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5 .  R E S U LTA T S  
Tots els resultats d’aquest tests han estat extrets directa o intirectament de la col·lecció de Tests 1 
de la nostra aplicació. 
 C L A S S I F I C A D O R  
Pe avaluar la capacitat de reconeixement del nostre sistema hem fet servir una mostra de 15 
elements que són els següents sobre 3 formes de calcular la semblança dels histogràmes: 
5 . 1 . 1 .  H I S O T G R A M E S  R G - B  
  
  Taula 2 Elements en la Confusion màtrix  
 
 **Correlation**  RESULTATS CONFUSION MATRIX :   
   Re Ce Cu Es Ga Me Mo Pe Ta Te Ti Yo Pa Ro Sa  
Re 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 02 00  
Ce 00 11 02 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00  
Cu 01 01 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Es 00 01 00 12 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00  
Ga 02 00 00 00 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Me 02 00 00 00 00 05 03 00 00 00 00 00 04 00 00  
Mo 01 00 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 01 00 00  
Pe 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00  
Ta 01 00 00 00 00 00 00 00 13 00 00 00 00 00 00  
Te 00 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00  
Ti 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00  
Yo 01 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00  
Pa 02 00 00 00 00 00 01 00 00 00 01 00 09 00 01  
Ro 01 00 00 00 00 00 00 01 00 00 03 00 00 07 00  




 **Chi-square**  RESULTATS CONFUSION MATRIX : 
   Re Ce Cu Es Ga Me Mo Pe Ta Te Ti Yo Pa Ro Sa  
Re 02 01 00 04 00 05 01 00 00 01 00 00 00 00 00  
Ce 00 00 00 05 00 02 01 00 00 06 00 00 00 00 00  
Cu 01 01 00 02 00 04 04 00 00 01 00 00 00 00 00  
Es 01 00 00 07 00 02 01 00 00 03 00 00 00 00 00  
Ga 00 00 00 10 00 02 02 00 00 00 00 00 00 00 00  
Me 01 02 00 05 00 00 00 00 00 04 00 00 00 02 00  
Mo 02 02 00 05 00 02 00 00 00 01 00 00 00 01 00  
Pe 01 00 00 07 00 03 01 00 00 02 00 00 00 00 00  
Ta 02 00 00 09 00 02 01 00 00 00 00 00 00 00 00  
Te 01 01 00 03 00 00 05 00 00 04 00 00 00 00 00  
Ti 00 02 00 08 00 02 00 00 00 02 00 00 00 00 00  
Yo 00 00 00 05 00 03 01 00 00 03 00 00 00 00 00  
Pa 04 00 00 04 00 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ro 01 02 00 06 00 00 00 00 00 03 00 00 00 00 00  



















Queda de manifest 
que la distribució 
Chi-square no és la 




Il·lustració 27 Imatge deferència de la 
nostra tetera 
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 **Intersection**  RESULTATS CONFUSION MATRIX : 
   Re Ce Cu Es Ga Me Mo Pe Ta Te Ti Yo Pa Ro Sa  
Re 13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00  
Ce 01 13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Cu 01 01 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Es 00 00 00 13 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00  
Ga 02 00 00 00 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Me 01 00 00 00 00 09 04 00 00 00 00 00 00 00 00  
Mo 00 00 01 00 00 03 09 00 00 00 00 00 00 00 00  
Pe 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00  
Ta 01 00 00 00 00 00 00 00 13 00 00 00 00 00 00  
Te 00 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00  
Ti 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00  
Yo 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 11 00 00 00  
Pa 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 12 00 01  
Ro 01 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 10 00  
Sa 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09  
 
L’algoritme de comparació d’histogrames escollit ha estat la intersecció, doncs a part d’ haver 
donat els millors resultats en els tests, també 
sembla esser el més robust.  
Es basa en buscar els bins dels histogrames 
que són iguals, i donar el nombre de píxels 
comuns. A diferència de la correlació on 
tots els histogrames computen. 
 
 ------------------------------------------------------------------------------------------ 
5 . 1 . 2 .   H I S T O G R A M E S  H S - V   
**Correlation**  RESULTATS CONFUSION MATRIX : 
   Re Ce Cu Es Ga Me Mo Pe Ta Te Ti Yo Pa Ro Sa  
Re 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ce 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Cu 13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Es 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ga 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Me 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Mo 13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Pe 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ta 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Te 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ti 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Yo 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Pa 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ro 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Sa 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
 
Hi ha clarament un problema, doncs classifica absolutament to cos si 
no fos rés. 
  
Equació 1 Mètode Intersecció 
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**Chi-square**  RESULTATS CONFUSION MATRIX : 
   Re Ce Cu Es Ga Me Mo Pe Ta Te Ti Yo Pa Ro Sa  
Re 00 00 00 08 00 01 00 00 00 05 00 00 00 00 00  
Ce 00 00 00 13 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Cu 00 00 00 02 00 09 00 00 00 02 00 00 00 00 00  
Es 00 00 00 06 00 02 00 00 00 05 00 00 00 01 00  
Ga 00 00 00 06 00 06 02 00 00 00 00 00 00 00 00  
Me 02 00 00 06 00 00 00 00 00 04 00 00 00 02 00  
Mo 01 00 00 07 00 00 00 00 00 03 00 00 00 02 00  
Pe 02 00 00 08 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ta 00 00 00 12 00 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Te 04 00 00 00 00 06 00 00 00 00 00 00 00 04 00  
Ti 00 00 00 10 00 00 03 00 00 01 00 00 00 00 00  
Yo 00 00 00 02 00 05 00 00 00 05 00 00 00 00 00  
Pa 02 00 00 11 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ro 00 00 00 06 00 00 01 00 00 05 00 00 00 00 00  
Sa 01 00 00 05 00 00 00 00 00 03 00 00 00 00 00 
 





 **Intersection**  RESULTATS CONFUSION MATRIX : 
   Re Ce Cu Es Ga Me Mo Pe Ta Te Ti Yo Pa Ro Sa  
Re 05 00 00 01 00 05 00 00 00 00 00 00 00 01 00  
Ce 00 14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Cu 00 06 02 01 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Es 00 00 00 09 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Ga 00 01 00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Me 01 00 00 01 00 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
Mo 00 00 00 00 00 08 05 00 00 00 00 00 00 00 00  
Pe 04 00 00 05 00 00 00 02 00 00 00 00 00 03 00  
Ta 01 00 00 03 00 09 00 00 00 00 00 00 00 01 00  
Te 00 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00  
Ti 05 00 00 07 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00  
Yo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 12 00 00 00  
Pa 02 00 00 04 00 06 01 00 00 01 00 00 00 00 00  
Ro 02 00 00 01 00 03 00 00 00 00 00 00 00 06 00  
Sa 00 00 00 01 00 00 01 00 00 00 00 00 00 06 01  
 
En aquest cas, si que podríem dir que el descriptor HS-V funcionari 
descrivint objectes en l’espai. Tot ai així, els millors resultats 
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 R E N D I M E N T  A P L I C A C I Ó  
Ho he fet a partir dels frames per segon,  FPS  partint de vídeos de mostrà amb un frame rate 
de 15 FPS. a 320x240. 
Taula 4 Millores de Fotogrames per segon 
 
 
Per analitzar el sistema multi-càmera hem creat diversos vídeos on els objectes poden aparèixer 
en una càmera, només i en les dues.  
 
Degut a que l’algorisme és molt senzill, sempre prioritza la detecció, podem concloure que el 










Amb OpenMP SIMD SIMD+Optimitzacions
codi O3
FPS
RaspberyPi Cubietruck Elitebook 2530p
 49 
Reconeixement d’objectes de cuina en temps real mitjançant múltiples vistes 
 
 
6 .  E S T I M A C I Ó  D E  C O S T  D E L  
P RO J E C T E  
 C O S T  E N  M À  D ’ O B R A  I  D I S S E N Y :  
10€/h meu sou. 
30€/h sou Director. 
 
*Som optimistes en els costos i assumim 1h de feina del Director per cada 8h treballades. 
 H O R E S  T O T A L S  I  E S T I M A C I Ó  D E  C O S T  
H U M À :  
• 875h hores totals del treball. (10€/h)        8,750,00€ 
• 109.375h Hores d’assessorament. (30€/h)       3,281,25€ 
Total:   12,031.25€ 
 M A T E R I A L  E M P R A T :  
 
• Ordinador+Monitor.           1085,25€ 
• 1xRaspberry Pi HD 5mpixel Video Camera Module    1x24,25€ 
• 2xLogitech pro 9000            2x38,25€  
• 1xWebcam Hercules Classic          1x80,24€ 
• 1xCubietruck             1x90,24€ 
• 1xSD 16GB HC class 10 Sandisk extream pro      1x30,24€ 
• 2xAlimentador USB 3A           2x15,24€ 
• 1xAlimentador USB 7A           1x18,24€ 
• 1xAlimentador USB 1.8A          1x14,24€ 
• Taula de cuina.              N/A 
• 1xRasperryPi Model B./Embedded System      1x 39,33€ 
• 1x Bateria USB 12.250mA          1x 41,33€ 
 
Total : 1.530.34€ 
(*Molt del material que necessitem ja se’ns proporciona) 
(**Depenent dels rendiments s’escollirà una plataforma, de moment fem servir d’exemple les raspberryPi) 
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 S O F T W A R E  U T I L I T Z A T :  
 
• OpenCV.              00,00 € 
• FFMPEG              00,00 € 
• Ubuntu 12.04LTS 32bits.          00,00 € 
• Ubuntu Linaro 13.04           00,00 €  
• Valgrind              00,00 €  
• Qt Creator              00,00 €  
• SLOCCOUN             00,00 € 
• GCC               00,00 € 
• CMAKE              00,00 € 
Total : 00.00€ 
 C O S T  A D M I N I S T R A T I U / M A T R I C U L A :  
 
 Taxes pròpies: Matrícula quadrimestral          2x97,99€ 
 Cost Crèdit (2012) 40€/crèdit x18                    720,00€ 
 
Total : 915.98€ 
 E S T I M A C I Ó  C O S T  P R O D U C T E  F I N A L  
S E N S E  C O N T A R  E L  C O S T  D E  
D E S E N V O L U P A M E N T :  
VERSIÓ COMPLETA AMB WIFI-BLUETOOTH 2GB RAM 
• 1xCubietruck             1x90,24€ 
• 2xCamera Web Genèrica USB         2x20,25€  
• Taula de cuina.                 N/A 
• 1xAlimentador USB 3A           1x15,24€ 
Total : 145.98€ 
 
 VERSIÓ ETHERNET 1GB RAM 
 
• 1xCubieboard2             1x65,24€ 
• 2xCamera Web Genèrica  USB         2x20,25€  
• Taula de cuina.                 N/A 
• 1xAlimentador USB 3A           1x15,24€ 
Total : 120.74€   
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 1x Bateria USB 12.250mA (Opcional)       1x 41,33€ 
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(*Molt del material que necessitem ja se’ns proporciona) 
(**Depenent dels rendiments s’escollirà una plataforma, de moment fem servir d’exemple les RaspberryPi) 
 
 C O S T  T O T A L  D E L  P R O J E C T E  
 
Cost en recursos humans:                     12,031.25€ 
Cost en Hardware:                     1.530.34€ 
Cost en Software:               00.00€ 
Cost administratiu de la matricula:          915.98€ 
Total :    7.093,92€  
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 C A L C U L  D E  C O S T  D E L  S O F T W A R E  U S A N T  
L ’ E S T I M A D O R  S L O C C O U N T  
SLOCCOUNT és un estimador de costos fet en C que a partir de les 
línies de codi del teu programa identifica quin llenguatge és i et 
dona una estimació dels costos de desenvolupament juntament amb les 
persones necessàries per a dur-ho a terme. 
 
 
albert@albert-ubuntu:~$ sloccount /media/SAMSUNG/PROJECTE/CARPETA\ 
FINAL/ 
Creating filelist for CARPETA FINAL 
Categorizing files. 
Finding a working MD5 command.... 
Found a working MD5 command. 
Computing results. 
 
SLOC    Directory   SLOC-by-Language (Sorted) 
4094    CARPETA FINAL   cpp=4094 
 
Totals grouped by language (dominant language first): 
cpp:           4094 (100.00%) 
 
 
Total Physical Source Lines of Code (SLOC)                = 4,094 
Development Effort Estimate, Person-Years (Person-Months) = 0.88 
(10.54) 
 (Basic COCOMO model, Person-Months = 2.4 * (KSLOC**1.05)) 
Schedule Estimate, Years (Months)                         = 0.51 
(6.12) 
 (Basic COCOMO model, Months = 2.5 * (person-months**0.38)) 
Estimated Average Number of Developers (Effort/Schedule)  = 1.72 
Total Estimated Cost to Develop                           = $ 118,685 
 (average salary = $56,286/year, overhead = 2.40). 
SLOCCount, Copyright (C) 2001-2004 David A. Wheeler 
SLOCCount is Open Source Software/Free Software, licensed under the 
GNU GPL. 
SLOCCount comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, and you are welcome to 
redistribute it under certain conditions as specified by the GNU GPL 
license; 
see the documentation for details. 
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7 .  C O M P RO M Í S  S O C I A L  
 
Aquest projecte pot tenir un paper important en el futur en la creació de sistemes estàtics 
d’ajuda per a persones cegues. El baix cost dels components el fan molt atractiu com a 
complement d’ajuda per a invidents tant en la cuina com en un altre lloc. També podria ser 
interessant per a famílies que tenen nens petits massa inquiets. Amb un parell de millores, com 
un detector de cares, podria informar als pares de que el seu fill ha col·locat una ampolla de 
salfumant damunt de la taula i és disposa a veure-se-la. També podria assessorar al usuari que 
està cuinant de quins plats podria elaborar només ensenyant-los  
En la creació i desenvolupament d’aquest projecte hem intentat minimitzar l’impacte 
mediambiental reutilitzant Hardware com és el cas de les webcams o els ordinadors emprats. 
Sempre he comprant els mínims dispositius necessaris per a dur-ho tot a terme. Al acabar el 
projecte tant la RaspberryPi com el Cubietruck i tot els altres perifèrics utilitzats es reutilitzaran 
per a donar via a noves idees i nous projectes.  
També hem contribuït aportant nous articles a la Viquipedia relacionats amb el projecte com 
les entrades de OpenCV en la Viquipedia en català que eren inexistents i ampliant la informació 
disponible en altres entrades per a que futurs desenvolupadors tinguin la feina més fàcil. 
Tot i que l’objectiu del projecte no ha estat mai crear un producte final, en les últimes etapes 
del projecte, ens posar en contacte amb la ONCE (Organización Nacional de Ciegos 
Españoles) per a obtenir una sèrie de recomanacions i feedback del projecte. Ens van suggerir 
canvis i millores que malauradament no s’han pogut dur a terme, però que queden reflectides 
en el treball futur i millores d’aquest document. 
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8 .  C O M P RO M I S  
M E D I A M B I E N TA L  
 
Aquest projecte té un for compromís mediambiental, doncs un dels seus principals objectius és la 
de desenvolupar sistemes d’alt cost computacional en entorns de baix consum i cost. Reduint així 
les emissions d’efecte hivernacle a l’atmosfera 
responsables del calentament global.  
Tots els produces adquirits i utilitzats en aquest 
projecte cumplien i tenien la certificació RoHS 
(Restriction of Hazardous Substances) seguint la 
directiva europea 2002/95/CE per a l’ús de 
substàncies perilloses.  Il·lustració 28  
RoHS 
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9 .  C O N C L U S I O N S  
 
Podem concloure que és possible implementar un sistema de Visió per computador sobre una 
arquitectura ARM embedded de baix cost i baixa consum. Tant en l’arquitectura ARM6 
(RaspberryPi) com en l’arquitectura ARM7 del Cubietruck. 
 
És important destacar que l’ús d’aquetes tecnologies està proliferant cada cop més, però el suport 
que tenen per part de  les empreses i les baixes optimitzacions dels programes per a arquitectures 
SIMDI i NEON fan que costi molt aprofitar-les al màxim. 
 
També podem concloure que l’ús d’un sistema estero-càmera obté millors resultats que un de 
mono càmera. Doncs l’algorisme que hem implementat prioritza la detecció. Deixant al sistema 
de classificació la feina de decidir si hi ha alguna cosa o ha estat només un falç positiu.  
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1 0 .  M I L L O R E S  I  T R E B A L L S  
F U T U R S  
 I N T R O D U I R  C O M A N D E S  D E  V E U  A  L A  
W E B  
Una millora molt important seria la inclusió de gravacions d’àudio amb el noms dels objectes 
per a que fossin reproduïdes pel navegador. Només caldria modificar la següent rutina:  
 
void write_HTML(string  fileName, double maxValue) 
 
Afegint de forma molt fàcil el següent <tag> html: 
 
<embed height="50" width="100" src="horse.mp3"> 
 
L’únic inconvenient d’utilitzar aquesta crida és que no podem mantenir el sistema actual de 
refresc sense que sigui molest per l’usuari. Doncs cada segon tornaria a reproduir l’àudio hi 
hagués canvi o no. 
 
Per a evitar aquest problema la única solució seria utilitzar JavaScript i PHP per a mantenir la 
connexió  
 
 I N T R O D U I R  L A  A P I  W E B  S P E E C H  D E  
G O O G L E   
Podríem obtenir una important millora del nostre prototip fent que fos més pràctica per a la 
gent invident afegint la API Web Speech de Google per a reconeixement de veu. Així docs 
l’usuari a partir del seu dispositiu amb internet podria parlar al sistema per a consultar més 
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informació. Com la posició dels objectes respecte la seva ma o demanar actualització de forma 
manual.  
 
Il·lustració 29 Codi per a la la API web speach 
 
La avantatge d’utilitzar la Api de Google és la d’eliminar la necessitat de processar in situ el 
àudio, evitant així sobrecarregar el sistema amb més programes i rutines. 
 
 A U D I O  B L U E T O O T H  
Una altre millora significativa seria retransmetre amb l’ajuda d’un receptor Bluetooth i el mòdul 
de Bluetooth que porta incorporat el Cubietruck el 
nom del objecte que s’està processant.  
Si implementéssim també l’API Web Speech de  
Google podríem enviar la entrada del micròfon del 
dispositiu Bluetooth a la API directament. 
 
 I M P L E M E N T A R  A L T R E S  D E S C R I P T O R S  
També seria interessant provar si hi ha una millora significativa al utilitzar altres descriptors, 
sobretot dels invariants en l’espai tant combinats amb els ja emprats com de forma separada. 
Sobretot algun no provat, com el SURF o el SHIFT. Al haver-hi molta documentació serien 
els ideals. 
 
Il·lustració 30 Dispositiu bluetooth 
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 L O C A L I T Z A C I Ó  D E  M A N S  I  
I N T E R A C C I Ó  
Una característica de les característiques que podrien donar més joc, seria el tractament de les 
mans pel programa. Ara mateix és capaç de detectar una mà, així que només pensar idees 
d’interacció i implementar-les. 
 F E R  E L  S I S T E M A  M É S  R O B U S T  A  
C A N V I S  
Actualment el sistema necessita que l’objecte en qüestió estigui estàtic sobre la taula, això 
complica a vegades la detecció i la interacció amb l’usuari. Si trobéssim un algorisme poc costos 
en càlcul capaç d’aïllar l’objecte del entorn podríem desfer-nos de la capa de detecció de canvis 
i dedicar el 100% del temps i els esforços a detectar objectes. 
 
 R E C O N E I X E D O R  O C R  
Una de les majors necessitats de la gent invident és llegir text no adaptat. Per aquest motiu la 
majoria dels sistemes actuals d’ajuda a persones cegues es centren en aquest camp. Centrant el 
sistema de reconeixement únicament en el color o la forma d’un objecte no podem arribar a 
precisar 100% els objectes que analitzem. Doncs moltes vegades diversos objectes 
comparteixen característiques. Una bona millora seria dotar al sistema d’un mode OCR en el 
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1 2 .  G L O S A R I  
 
SoC: (Sistem on a chip) Sistema dintre d’un chip. Es refereix als chips que contenen tot els 
components necessaris per a que un ordinador pugui operar.  
 
CPU: (Central processin unit) Unitat de càlcul. És la unitat encarregada de computar les 
instruccions del sistema. 
 
GPU: (Graphics processing unit) Unitat de processament gràfic. És la unitat encarregada de 
processar la part gràfica del sistema. En alguns casos és pot utilitzar per a augmentar la velocitat de 
processament. 
 
HOG: (Historial oriented gradients) És un descriptor usat en visió que descriu la direcció en la que 
canvien les arestes d’una imatge. 
 
RGB: (Red Green Blue) És l’espai de colors de la llum més famós i simple. Consisteix en dividir 
l’espectre visible de la llum en les seves 3 components bàsiques vermell, verd i blau. Pot ser utilitzat 
com a descriptor d’un objecte. 
 
HSV: (Hue Saturation Value) És un espai de representació de la llum que consisteix en tonalitat,  
saturació i valor. Pot ser utilitzat com a descriptor d’un objecte. 
 
Kernel: (Linux) Nucli del sistema Linux. És la part que s’encarrega de fer de “middleware” entre el 
Hardware i els usuaris/programes. 
 
Linaro: (Linux) És una companya  de software lliure especialitzada en el Kernel de Linux creada a 
partir d’un conglomerat d’empreses d’entre les quals hi ha IBM, ARM, QUALCOM Texas 
Instruments i Samsung entre d’altres. Va ser creada per a agilitzar el desenvolupament dels sistemes 
amb tecnologia RISC com els ARM. És famosa per tenir diverses distribucions de Linux com 
d’Android i el seu fork del Kernel de Linux és el més usat en ARM. 
 
OpenCV: (C++) Llibreria de programació de Visió per Computador desenvolupada per Intel 
basada en la llicencia BSD 
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HTML: (HyperText Markup Language) Llenguatge de marcat d’hipertext, és un llenguatge 
dissenyat per estructurar textos en format hipertext. És el llenguatge web per excel·lència. S’utilitza 
en l’elaboració de webs. 
 
EOG: (Eye of GNOME) Programa de Linux per a visualitzar imatges. La versió Linaro 1.0 pel 
Cubietruck no porta cap visor d’imatges. Es recomanable instal·lar-lo. 
  
JavaScript: (Web) Es un llenguatge de programació Web executat sobre el client que interactua amb 
el codi HTML pla per a oferir funcionalitats i la possibilitat de córrer objectes dinàmics en un 
entorn Web. 
 
PHP: (HyperText Processor) Processador d’hipertext, que corre en el servidor, permet mantenir 
connexions actives i afegir “programabilitat” al llenguatge hipertexualitzat HTML. 
 
SIFT: (Scale-invariant feature transform) Es un descriptor  de Visio per computador publicat per 
David Lowe el 1999  que intenta buscar features a partir del downscale de la imatge. 
 
SURF: (Speeded Up Robust Features) Es un descriptor de característiques de Visio per 
Computador  inspirat en el SIFT. A diferència del SIFT és d’us gratuït. 
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1 3 .  A N N E X  
 
 
 I N S T A L · L A C I Ó  G E E K B E N C H  2 . 4 . X  
 




tar -zxvf Geekbench-2.4.2-LinuxARM.tar.gz 
./Geekbench-2.4.3-Linux/geekbench 
 
#Instal·lació x32/x64-Linux GeekBench 
 
#Si estem en Linux64 bits hem d'instal·lar primer les llibreries 
ia32-libs. 
sudo apt-get install ia32-libs ///En linux x64 
 
wget http://www.primatelabs.com/geekbench2/download/linux/ 
tar -zxvf Geekbench-2.4.3-Linux.tar.gz 
./Geekbench-2.4.3-Linux/geekbench 
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 S C R I P T  I N S T A L · L A C I Ó  O P E N C V  2 . 4 . 8  
B À S I C  I N T E L  A M B  T B B ( S E N S E  O P E N M P  
N I  C U D A )  
arch=$(uname -m) 
if [ "$arch" == "i686" -o "$arch" == "i386" -o "$arch" == "i486" -o 





echo "Installing OpenCV 2.4.8" 
mkdir OpenCV 
cd OpenCV 
echo "Removing any pre-installed ffmpeg and x264" 
sudo apt-get -y remove ffmpeg x264 libx264-dev 
echo "Installing Dependences" 
sudo apt-get -y install libopencv-dev 
sudo apt-get -y install build-essential checkinstall cmake pkg-config 
yasm 
sudo apt-get -y install libtiff4-dev libjpeg-dev libjasper-dev 
sudo apt-get -y install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev 
libdc1394-22-dev libxine-dev libgstreamer0.10-dev libgstreamer-
plugins-base0.10-dev libv4l-dev 
sudo apt-get -y install python-dev python-numpy 
sudo apt-get -y install libtbb-dev 
sudo apt-get -y install libqt4-dev libgtk2.0-dev 
sudo apt-get -y install libfaac-dev libmp3lame-dev libopencore-amrnb-
dev libopencore-amrwb-dev libtheora-dev libvorbis-dev libxvidcore-dev 
sudo apt-get -y install x264 v4l-utils ffmpeg 
sudo apt-get -y install libgtk2.0-dev 
echo "Downloading OpenCV 2.4.8" 
wget -O OpenCV-2.4.8.zip 
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-
unix/2.4.8/opencv-2.4.8.zip/download 





cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local 
-D WITH_TBB=ON -D BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT=ON -D WITH_V4L=ON -D 
INSTALL_C_EXAMPLES=ON -D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=ON -D 
BUILD_EXAMPLES=ON -D WITH_QT=ON -D WITH_OPENGL=ON .. 
echo "This installation its optimized for 4 threads, if you have more 
cores in your system it’s highly recommended changing the –j number" 
make -j4 
sudo make install 
sudo sh -c 'echo "/usr/local/lib" > /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf' 
sudo ldconfig 
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 E S P E C I F I C A C I O N S  D E L  C U B I E T R U C K   
• AllWinner A20 SoC (dual core ARM Cortex A7 @ 1 GHz CPU, with Mali 400MP2 GPU).  
• 2GB DDR3 @ 480 Mhz  
• 8 GB NAND Flash builtin, 1x MicroSD slot, 1x SATA 2.0 port.  
• HDMI 1080p output  
• 10/100/1000 RTL8211E ethernet PHY  
• 2x USB Host, 1x USB OTG, 1x CIR.  
• S/PDIF, headphone and HDMI audio out, Mic and line in via extended pins  
• WiFi and Bluetooth onboard with PCB antenna (BCM4329/BCM40181)  
• 54 extended pins including I²C, SPI  





 E S P E C I F I C A C I O N S  D E  L A  R A S P B E R R Y P I   
• Broadcom single core BCM2835 700MHz ARM1176JZFS processor with FPU and Videocore 
4 GPU  
• GPU provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and 1080p30 H.264 high-
profile decode, GPU is capable of 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture filtering 
and DMA infrastructure  
• 512MB RAM  
• Additional specs: 10/100 BaseT Ethernet, HDMI, (2) USB 2.0, RCA video, SD card socket, 
Powered from microUSB socket, 3.5 mm audio out jack, boots from SD card, Size: 85.6 x 56 x 
21 mm  
• Model B Revision 2.0 Board-only (no SD card, case, or cables) 
 
 E S P E C I F I C A C I O N S  D E L  O D R O I D - U 2  
 Taula 5 Especificacions ODROID U2 (89$+30$ envio +Aduanes) 
CPU 
1.7GHz Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad-core processor  
with PoP (Package on Package) 2Gbyte LPDDR2 880Mega Data 
Rate 
PMIC MAX77686 Power Management IC from MAXIM 
HSIC USB 2.0 Hub USB3503A Integrated USB 2.0-compatible hub / HSIC upstream port from SMSC 
HSIC Ethernet controller  LAN9730HSIC USB 2.0 to 10/100 Ethernet controller with HP Auto-MDIX from SMSC 
Audio CODEC MAX98090 is a full-featured and high performance audio CODEC from MAXIM 
Protection IC BQ24381Over-voltage, Over-current protection IC from TI 
USB Load switch R5524N  Protection IC for USB power supply from RICOH 
HDMI conditioner IP4791CZ12 HDMI transmitter interface protector with level shifter from NXP 
HDMI connector Standard Micro-HDMI, supports up to 1920 x 1080 resolution 
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IO Port USB Host x 2, Device x 1, Ethernet RJ-45, Headphone Jack 
Storage Slot Micro-SD slot, eMMC module connector 
Microphone  DMO-B125T26-6P Digital MEMS Microphone (Omni-Directinal) from BSE 
DC Input 5V / 2A input, Plug specification is inner diameter 0.8mm and outer diameter 2.5mm 
 
 
 E S P E C I F I C A C I O N S  O D R O D I U 3  
Taula 6 Especificacións ODROID-U3 (65$+30$envo+Aduanas) 
CPU 
1.7GHz Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad-core processor  
with PoP (Package on Package) 2Gbyte LPDDR2 880Mega Data 
Rate 
PMIC MAX77686 Power Management IC from MAXIM 
HSIC USB 2.0 Hub USB3503A Integrated USB 2.0-compatible hub / HSIC upstream port from SMSC/Microchip 
HSIC Ethernet controller  LAN9730HSIC USB 2.0 to 10/100 Ethernet controller with HP Auto-MDIX from SMSC/Microchip 
Audio CODEC MAX98090 is a full-featured and high performance audio CODEC from MAXIM 
Protection IC NCP372 Over-voltage, Over-current, Reverse-voltage protection IC from OnSemi. 
USB Load switch AP2411-MP-13  Protection IC for USB power supply from DIODES. 
HDMI conditioner IP4791CZ12 HDMI transmitter interface protector with level shifter from NXP 
HDMI connector Standard Micro-HDMI, supports up to 1920 x 1080 resolution 
IO Port USB Host x 3, Device x 1, Ethernet RJ-45, Headphone Jack 
Storage Slot Micro-SD slot, eMMC module connector 
DC Input 5V / 2A input, Plug specification is inner diameter 0.8mm and outer diameter 2.5mm 
 
 E S P E C I F I C A C I O N S  L O G I T E C H  P R O  9 0 0 0  
( 4 )  
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Camera Specifications: 
Available Image(s)                  
Connection Type                         Corded USB 
USB Type                                      High Speed USB 2.0, UVC 
USB VID_PID                                VID_046D&PID_0990 
Microphone                                  Built-in, Noise Cancellation 
Lens and Sensor Type               Glass, CMOS 
Focus Type                                  Auto 
Field of View (FOV)                     75° Diagonal FOV 
Focal Length                               2 mm 
Optical Resolution (True)          2 MP (1600x1200) 
320x240, 640x480, 800x600, HD (960x720), 1.3 MP (1280x1024), 2 MP (1600x1200) 
(JPG - True) 
 
Image Capture (4:3 SD) 
 
3 MP (2048x1536), 4 MP (2304x1728), 5 MP (2592x1944), 8 MP (3264x2448) (JPG - Software Enhanced) 
 
Image Capture (16:9 W)              320x180, 640x360, 800x450, 720p HD (1280x720) (JPG - True) 
Video Capture (4:3 SD)                320x240, 640x480, 800x600, HD (960x720), 1.3 MP (1280x1024), 2 MP (1600x1200) 
(WMV - True) 
 
 
                                          QuickCam Pro 9000 Technical Specifications - Logitech FAQ 
Video Capture (16:9 W)               320x180, 640x360, 800x450, 720p HD (1280x720) (WMV - True) 
Frame Rate (max)                         30 fps @ 800x600, 15 fps @ HD 960x720 (Hardware Limit) 
Video Effects (VFX)                    N/A 
Right Light                                   Right Light 2 
Buttons                                         Snapshot 
Indicator Lights (LED)                Activity/Power 
Privacy Shade                               Software (NOTE: Mutes video but not audio) 
Clip Size (max)                             6.35 mm or .25 inch to infinity (Not Detachable) 
Cable Length                                6 Feet or 2 Meters 
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 G A N T  A M P L I A T   
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 P E R T  A M P L I A T  
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